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ABSTRAKT 
Bakalářská práce pojednává o osvětlení galerijních prostor a měření intenzity osvětlení v nich. 
Předmětem experimentálního studia jsou světlocitlivé kompozice pro přípravu jednorázových, 
tištěných a tenkovrstvých dozimetrů pro galerie a muzea. Byla prostudována kinetická 
barevná změna dvou pouţitých systémů se dvěma barvivy a kalibračními sloţkami. 
Kompozice pro tisk byla optimalizována a byly připraveny dozimetry s širokou škálou osvitů 
způsobující významnou barevnou změnu dozimetru, a to od 1,7 klx·h do 200 klx·h. 
ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with the lighting of the gallery space and the measurement of light 
intensity inside. The subject of the experimental study are photosensitive composition for the 
production of disposable printed and thin-film dosimeters for galleries and museums. Kinetic 
color change of the two systems using two dyes and calibration components was examined. 
The composition for printing was optimized and dosimeters were prepared with a wide range 
of light exposure causing a significant color change of the dosimeter, and that from 1,7 klx·h 
to 200 klx·h. 
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1 ÚVOD 
Muzea a galerie jsou tu kvůli uchování kulturního dědictví pro další generace. Jakmile je 
galerijní předmět vystavován světlu, automaticky mu hrozí estetické či jiné poškození. Velmi 
důleţité a nezbytné je minimalizovat tento neţádoucí vliv světla. Je třeba brát v úvahu 
poţadavky na osvětlení galerijních předmětů a předmětů kulturního dědictví, dále je třeba 
určit správnou intenzitu osvětlení, vybrat správné světelné zdroje a hlavně zjistit maximální 
délku výstavy daného předmětu. Jsou zde předměty, které jsou rozděleny do kategorii 
světlostálostí, kde je třeba světelnou expozici nějak jednoduše a levně indikovat. K tomu 
účelu slouţí jednorázový světelný dozimetr. 
Bakalářská práce se zabývá kinetickou studií tenkovrstvých dozimetrů pro galerijní 
účely a optimalizací sloţení inkoustů pro tisk těchto dozimetrů. 
Bakalářská práce byla vypracována jako součást spolupráce s průmyslovým partnerem, 
a proto jsou některé sloţky utajované, jako např. pouţitá barviva a klíčová rozpouštědla. 
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2 CÍL PRÁCE 
Cílem této bakalářské práce bylo vypracovat literární rešerši o osvětlování galerijních prostor 
a měřeni intenzity osvětlení v nich. Dalším cílem bylo prostudovat kinetiku fotolýzy 
vybraných fotolabilních sloučenin pro systém řízené degradace v pevné matrici. Posledním 
cílem bylo připravit dozimetr materiálovým tiskem a kalibrovat jeho barevnou změnu.  
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3 TEORETICKÁ ČÁST 
3.1 Světlo 
Světlo je označováno jako elektromagnetického záření v rámci viditelné oblasti, které dokáţe 
lidské oko rozeznat, coţ odpovídá spektrálnímu intervalu od 380 nm do 780 nm (Obr. 1). 
 
Obr. 1 Rozložení barevných tonů ve viditelné části elektromagnetického spektra [1] 
Moţnost vzniku těchto elektromagnetických vln jiţ předpokládal v roce 1863 J. C. Maxwell, 
jehoţ teorii vzniku elektromagnetických vln poprvé dokázal v roce 1888 H. Hertz. [2] [3] 
Z jiného pohledu lze na definici světla pohlíţet z hlediska vlastností světelného zdroje. 
V mnoha kontextech je světlo vyuţíváno k označení veškerého emitovaného záření optickým 
zdrojem. [3]  
Elektromagnetické záření je charakterizováno buď jeho vlnovou délkou (λ), kde jednotkou je 
nm nebo jeho frekvencí (ν), jejíţ jednotkou je Hz. Tyto dvě veličiny můţeme vyjádřit pomocí 
následujícího vztahu: 
 ,0


c
  (1)  
kde 0c  je rychlost světla ve vakuu (
18
0 sm109979,2
c ). 
Světlo je vlnění o frekvencích v rozmezí cca od 3,84·1014 Hz do 7,89·1014 Hz. Hodnoty 
různých frekvencí vyvolávají v lidském oku různé barevné vjemy. Viditelné světlo je část 
optického světla, které je mezi ultrafialovým (UV) zářením a infračerveným (IR) zářením 
v elektromagnetickém spektru (Obr. 2). [1] [2]  
 
Obr. 2 Optická část elektromagnetického spektra [4] 
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3.2 Fotometrické veličiny 
Pro popis světelného záření se pouţívají fyzikální veličiny a jednotky, které jsou sjednocené 
po celém světě pod Mezinárodní komisi pro osvětlování CIE. Vzhledem na odlišně rozdílnou 
spektrální citlivost zraku různých pozorovatelů jsou tyto veličiny a jednotky vztaţeny na 
normálního pozorovatele se standardními vlastnostmi lidského oka.[3] [5] [6] 
3.2.1 Světelný tok 
Světelný tok vyjadřuje schopnost zářivého toku způsobit zrakový poţitek, resp. vjem. 
Světelný tok se značí Φ a jednotkou je lumen (lm). Tato světelná veličina odpovídá zářivému 
toku, coţ je energetický ekvivalent, kde jednotkou je watt (W) a značí se Φe. Světelný tok 
monochromatického záření určité vlnové délky, kde známe jeho zářivý tok Φe, se určí podle 
vztahu:  
           ee ΦVΦλλΦ  m  (2) 
Kde  λΦ  je světelný tok určité vlnové délky,  eΦ  je zářivý tok určité vlnové délky,  λ  
je světelný účinek monochromatického záření, jehoţ jednotkou je lm/W. Tento světelný 
účinek je vlastně poměr světelného toku a jemu odpovídajícího zářivého toku. Veličinou m
se označuje maximum hodnoty  λ  a je určena pro normálního fotometrického pozorovatele 
při denním vidění pro monochromatické záření základní vlnové délky nm555,155m  a je 
rovna 683m  lm/W.   V  je poměrná světelná účinnost monochromatického záření a tato 
veličina je bezrozměrná. [5] [6] [7] [8] 
3.2.2 Prostorový úhel 
Světelné paprsky, které vstupují do oka a světelné paprsky, které vycházejí ze zdroje, vidíme 
pod určitým prostorovým úhlem. Prostorový úhel se značí Ω  a jeho jednotkou je steradián 
(sr). Koule obsahuje 4π steradiánu. Prostorový úhel je roven jednomu steradiánu, jestliţe má 
svůj vrchol ve středu koule, a odpojující kulovou plochu rovnající se druhé mocnině poloměru 
(r) koule (Obr. 3). Velikost prostorového úhlu, pod kterým lze ze středu koule vidět plocha 
(A), je dána vztahem:[4] [5] [6] [8] 
 
2
A
r
Ω   (3)  
 
Obr. 3 Prostorový úhel [4] 
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3.2.3 Svítivost 
Tato veličina odpovídá energetickému ekvivalentu zářivosti. Udává, jaký světelný tok vyzáří 
zdroj prostorového úhlu do určitého směru. Svítivost se značí II v nebo a jednotkou je 
kandela (cd). Střední hodnota svítivosti se dá zjistit pomocí vztahu: 
 ,
d
d
Ω
Φ
I   (4)  
kde dФ je světelný tok v lumenech (lm) a dΩ je prostorový úhel, do kterého je světelný tok 
vyzařován (sr). [5] [6] 
3.2.4 Intenzita osvětlení 
Tato světelně-technická veličina udává, kolik světelného toku dopadá na jednotku plochy. 
Energetickým ekvivalentem je intenzita ozáření. Intenzita osvětlení (Obr. 4) se značí E a její 
jednotkou je lux (lx). Pro intenzitu osvětlení platí vztah: 
 ,
d
d
A
Φ
E   (5)  
kde dФ je velikost světelného toku (lm) dopadajícího na plochu. dA je plocha, na kterou 
dopadá světelné záření (m2). [5] [6] 
 
Obr. 4 Intenzita osvětlení (Sokanský, 2011) 
3.2.4.1 Kosinový zákon 
Jestliţe na osvětlenou plochu dopadají paprsky pod úhlem α, platí zde kosinový zákon, který 
je definován vztahem: 
 
kde α je úhel svírající dopadající paprsek s normálou plochy, a l je vzdálenost světelného 
zdroje od plochy (m). [7] 
 ,
cos
2l
I
E

  (6)  
12 
 
3.2.4.2 Kvadratický zákon 
Jestliţe na osvětlenou plochu dopadají paprsky kolmo, platí zde kvadratický zákon, který je 
definován vztahem:[7] 
 2l
I
E   (7)  
 
3.2.5 Jas 
Jednou z dalších světelných veličin je jas, jeho energetickým ekvivalentem je zář. Jas se také 
označuje jako měrná svítivost, označuje se L a jednotkou je cd/m2. Na tuto veličinu znatelně 
reaguje lidské oko. Jas určuje míru okem vnímanou světlost osvětlené plochy. Pro jas 
osvětlené plochy v daném bodě a v daném směru, platí vztah: 
 
cosd
d
A
I
L   (8)  
kde α je úhel, svírající směr, ve kterém jas zjišťujeme s kolmicí k pozorované ploše.[5] [6] [7] 
3.3 Osvětlení v galeriích 
Hlavním problémem při výstavě exponátů je ten, ţe materiály jsou vystaveny světelnému 
záření a tím se můţe poškodit jejich estetický vzhled. Proto je velice důleţité a zároveň 
obtíţné vybrat vhodné světelné zdroje pro osvětlení v muzejních a galerijních prostředí tak, 
aby nebyly nějak poškozeny vystavované předměty.[3] [9] 
3.3.1 Světelné zdroje 
Světelné zdroje jsou hlavním a nejdůleţitějším prvkem osvětlování. Světelný zdroj je 
fyzikální emitor elektromagnetického záření, potřebného k zahájení vizuálního vnímání. 
Umělé světelné zdroje přeměňují dodanou elektrickou energii na viditelné světlo. [3] [5] [10] 
Světelný zdroj je charakterizován SPD křivkou (Spectral Power Distribution), která vykazuje 
relativní vyzářený výkon oproti vlnové délce. Tvar této SPD křivky udává informaci o celko-
vém vzhledu vyzařovaného světla, tedy na vykreslení barev zdroje, a také udává informaci 
o obsahu škodlivého záření (např. UV záření) pro vystavené materiály.[3] 
Další charakteristikou světelného zdroje je teplota chromatičnosti neboli barevná teplota, 
která charakterizuje bílé světlo. Teplota chromatičnosti odpovídá teplotě černého tělesa, jehoţ 
záření má stejnou chromatičnost, jako uvaţované záření. Černé těleso je ideální objekt, který 
absorbuje veškeré dopadající elektromagnetické záření, aniţ by došlo k transmitanci nebo 
reflektanci (odrazu). Černé těleso se zdá být tak černé, pokud je zcela studené, ale při zahřátí 
na určitou teplotu emituje tepelné záření. Teplota chromatičnosti se udává v kelvinech 
(K) a značí se Tc. Platí zde, čím vyšší teplota, tím kratší vlnová délka píku a tím vyšší je 
maximální emitovaná energie. S vyšší teplotou světelného zdroje se barevná teplota přesouvá 
z červené přes bílou aţ k modré (Obr. 5). Červeno-oranţové barvy se nazývají teplé 
barvy a modré tóny se nazývají barvy studené. [3] [11] 
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Obr. 5 Teploty chromatičnosti [12] 
Dále je pro světelné zdroje důleţitý také index podání barev, který se značí Ra nebo také CRI 
(color rendering index). Hodnotí věrnost barevného vjemu, který vznikne při osvětlení 
světelným zdrojem v porovnání s tím, jaký barvený vjem by vznikl ve světle referenčního 
ideálního zdroje. Hodnota Ra je v rozmezí 0–100, kde hodnota 0 znamená, ţe nelze rozeznat 
barvy při tomto osvětlení určitým světelným zdrojem a naopak hodnota 100 znamená, ţe 
tento světelný zdroj umoţňuje rozeznat přirozené podání barev. CRI se udává pro světelné 
zdroje, které se přibliţují bílé barvě (do určité míry se jejich barva podobá záření černého 
tělesa o libovolné Tc). [13] 
Obecně můţeme světelné elektrické zdroje rozdělit do tří základních kategorií, a to na tepelné 
(ţárovky a halogenové ţárovky), výbojové (zářivky nebo výbojky) a světelné diody (LED).  
3.3.1.1 Žárovky 
Typickým světelným zdrojem v galerijním prostředí jsou wolframové-halogenové ţárovky 
a fluorescenční výbojky.  
Ţárovky a halogenové ţárovky patří mezi teplotní světelné zdroje. V těchto zdrojích dochází 
průchodem elektrického proudu k zahřátí vodivé látky, coţ bývá nejčastěji kov, na vysokou 
teplotu a tato látka pak vysílá optické záření v důsledku tepelného pohybu. Wolframové 
ţárovky jsou charakterizovány spojitým spektrem světelného záření (Obr. 6), které je 
vyzařováno rozţhaveným (cca 2700 °C) wolframovým vláknem uvnitř skleněné baňky. 
Skleněné baňky jsou vyrobeny z velmi odolného materiálu, nejčastěji z křemenného 
skla nebo z tvrdého skla (u ţárovek s menšími příkony). Světelný tok se během  doby 
sniţuje – wolfram se z vlákna odpařuje a usazuje na vnitřní straně baňky ve formě tmavého 
povlaku, coţ je velkou nevýhodou těchto ţárovek. Tyto ţárovky mají nízký světelný výkon, 
pouze část elektrické energie je přeměněna na světlo a zbytek je přeměněn na teplo. Teplota 
chromatičnosti těchto ţárovek je v rozmezí 2600–3000K. Většina záření emitované 
wolframovým vláknem je v blízké infračervené oblasti a pouze malé mnoţství záření spadá 
pod ultrafialovou oblast (asi 2 % viditelného záření), toto mnoţství je povaţováno za 
přijatelné a nemůţe nijak významně poškodit vystavené objekty. K zajištění delší ţivotnosti 
wolframového vlákna je ţárovka vyplněna halogenovým plynem. Pokud je ţárovka vyplněna 
takovýmto halogenovým plynem, tak ultrafialová část emitovaného záření můţe být mnohem 
větší neţ u ţárovek bez halogenového plynu. Teplota chromatičnosti ţárovek s halogenovým 
plynem je v rozmezí 3000–3400K a hodnota CRI je okolo hodnoty 100, coţ je vynikající. 
Nyní se vyrábí ţárovky se speciálním ošetřeným sklem, jenţ zabrání průchodu ultrafialového 
záření, které škodí vystavovaným exponátům. Výhod halogenových ţárovek oproti 
obyčejným ţárovkám je hned několik, například baňka u halogenových ţárovek nečerná a má 
stabilní světelný tok po celou ţivotnost, halogenové ţárovky mají vyšší měrný výkon – aţ 
26 lm/W, vydrţí déle, jsou vysoce odolné vůči teplotním změnám, mají malý průměr baňky 
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(vyšší tlak plynů, menší rychlost odpařování wolframu) a také mají vyšší teplotu chromatič-
nosti. [3] [5] [14] [15] 
 
Obr. 6 Emisní spektrum wolframové žárovky [5] 
Fluorescenční výbojky jsou zaloţeny na bázi elektrického výboje mezi párem elektrod 
v trubici, obsahující nízkotlakovou páru nebo plyn, plynem většinou bývá rtuť. Skleněná 
trubice je potaţena luminofory, které na vnitřním povrchu trubice přeměňuji UV záření 
na záření viditelné. Emisní spektrum je spojité, kde se překrývají typické emisní čáry pro 
výbojkový plyn. Teplota chromatičnosti závisí na směsi luminoforů. Velkou výhodou těchto 
výbojek je dlouhá ţivotnost a také vyzařují malé mnoţství tepla. Průměr trubice bývá 
okolo   8 mm, coţ je vhodné pro výstavní vitríny. Teplota chromatičnosti je od 3000 K do 650
0 K  nebo i více (7500 K, 8000 K i 15000 K), hodnota CRI je v rozhraní 80–90. [3] [15] 
3.3.1.2 LED svítidla 
LED svítidla pracují na principu vyzařování energie v podobě fotonů při samovolném návratu 
elektronů z vybuzeného stavu do základního energetického stavu. [5] 
V posledních letech se v galerijním prostředí pouţívají mnohem více bílé LED svítidla, 
zvláště na bázi optických vláken, které mají mnoho výhod: 
 Mají pouze malý estetický dopad na vystavené exponáty. 
 Jejich flexibilita umoţňuje osvětlovat objekty omezenou dávkou záření (např. ve vitrí-
nách). 
 Mohou sniţovat UV a IR záření a sniţovat zahřívání. Zdroj můţe být umístěn daleko 
od objektu. 
 Externí údrţba světelného zdroje zajišťuje bezpečnost systému. [3] 
LED svítidla vyzařují veškeré záření ve viditelné části elektromagnetického spektra (Obr. 7). 
LED jsou také energeticky úspornějšího světelné zdroje. LED zdroje se skládají z polovodičů, 
které emitují světlo. LED svítidla emitují pouze viditelné světlo na rozdíl od halogenových 
ţárovek, které emitují také v malém mnoţství IR a UV záření. Tato výhoda LED svítidel je 
velmi uţitečná pro osvětlování materiálů, které jsou náchylné i k malému mnoţství 
IR nebo UV záření, proto se diody začaly pouţívat za účelem náhrady halogenových ţárovek. 
Teplota chromatičnosti diod je od 4000 K do 12000 K, teplota chromatičnosti běţné bílé 
diody je okolo 6500 K. Studené bílá dioda má CRI okolo hodnoty 70, zatímco teple bílá dioda 
má tento index vyšší – okolo 85. V současné době jsou na trhu LED svítidla o několika 
teplotách chromatičnosti. LED se pouţívají k vnitřnímu osvětlení vitrín, také jako lineární 
zdroje pro plošné osvětlení (např. pultové vitríny). V muzeích a galeriích se nejvíce pouţívají 
směrová LED svítidla do napájecích lišt. [3] [13] [16] [17] 
15 
 
 
Obr. 7 Emisní spektra LED svítidel [18] 
3.3.2 Nejvhodnější osvětlení – porovnání světelných zdrojů 
Spektrální složení světla – jak jiţ bylo řečeno, halogenové ţárovky vyzařují kromě 
viditelného záření, také určitou část UV a IR záření. Oproti tomu LED svítidla vyzařují pouze 
viditelné záření, coţ je mnohem přijatelnější pro citlivé exponáty.  
Barevné vlastnosti – souvisí s teplotou chromatičnosti a indexem podání barev. Diody mají 
s větší hodnotou Ra menší měrný výkon η (účinnost přeměny elektrické energie na světelnou). 
Diody mají niţší Ra neţ halogenové ţárovky, u některých diod je kritické podání barev 
v červené oblasti.  
Měrný výkon – značí se ηsv, udává, kolik světelného toku vyzářeného svítidlem připadá na 
jeden watt spotřebované elektrické energie. Nejlepší halogenové ţárovky vykazují měrný 
výkon aţ 20 lm/W a nejlepší LED svítidla vykazují aţ dvojnásobný měrný výkon, 
tedy 40 lm/W. Tyto hodnoty však souvisí s trhem a s dobou – na trhu jsou halogenové 
ţárovky o měrném výkonu od 10 do 20 lm/W a LED svítidla v rozsahu 20 lm/W do 40 lm/W.  
Světelný tok svítidla – je také důleţité kolik světelného toku svítidla vyzařují. Světelný tok 
halogenových ţárovek je vyšší neţ u LED svítidel. Světelný tok, stejně jako měrný výkon je 
posuzován pro celkové osvětlení prostoru. 
Světelný tok svazku – z hlediska osvětlení jednotlivých předmětů nebo určitého prostoru je 
světelný tok usměrněn do určitého prostorového úhlu (svazku). Světelný tok vyzářený do 
svazku výrazně závisí na charakteru svazku – u úzkého svazku jsou světelné toky svítidel 
srovnatelné, u středně širokého svazku je světelný tok svítidla halogenové ţárovky aţ dvoj-
násobně větší.  
Účinnost svazku – poměr světelného toku vyzářeného ve svazku a celkového světelného toku 
vyzářeného svítidlem. U úzkého svazku je účinnost okolo 30 %, u středně širokého je 
účinnost okolo 50 %. 
Měrný výkon svazku – udává, kolik světelného toku ve svazku připadá na jeden watt 
elektrické energie spotřebované svítidlem. Měrný výkon svazku svítidel s LED je 
dvojnásobně aţ trojnásobně větší neţ u svítidel s halogenovými ţárovky.  
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Doba života – v galeriích se pouţívají halogenové ţárovky o malém napětí, kde doba ţivota je 
kolem 4000 hodin. U LED záleţí na tom, zda jsou určeny pro interiéry nebo pro venkovní 
prostory. V interiérech se doba ţivota LED pohybuje v rozmezí 30000 aţ 40000 hodin, coţ je 
velká výhoda v galeriích. Zaprvé dlouhá doba ţivota svítidel sniţuje náklady a zadruhé při 
kaţdé výměně svítidel se manipuluje s osvětlením, coţ můţe mít špatné následky, např. jiné 
nasměrování svítidla a tím se tedy opět mohou poškodit vystavované materiály. 
Cena – LED svítidla jsou aţ dvojnásobně draţší neţ halogenové ţárovky, coţ můţe vést 
k tomu, ţe většina galerií a muzeí dá přednost halogenovým ţárovkám. [17] 
Je důleţité vybrat taková svítidla, u kterých lze měnit vlastnosti světla a to z hlediska intenzity 
a spektrálního sloţení. Vhodná svítidla by měla mít stmívač a UV a IR filtry. Nejlepší svítidla 
jsou taková, kde lze vyměnit optiku, aby bylo moţné pro kaţdý předmět zvolit vhodnou šířku 
svazku světla.[9] 
Kaţdé svítidlo, pouţité pro galerie a muzea, by mělo obsahovat: UV a IR filtry, konverzní 
filtry pro teploty chromatičnosti, změkčující čočky, rozptylující nástavec pro plošné osvětlení, 
clonícími klapky a protioslňovací komínek. [9] 
3.3.3 Měření osvětlení 
Podle přijatých pokynů a doporučení pro galerijní osvětlení jsou určeny parametry, které mají 
být sledovány. Jsou to úrovně světelné intenzity, celkový osvit (dávka expozičního světla) 
a přítomnost UV záření. [3] 
Existují dva moţné přístupy jak měřit osvětlení – radiometrické měření a fotometrické 
měření.  
Radiometrické – vychází z toho, ţe světlo je forma vyzářené energie, a proto zde můţeme 
měřit vyzářený výkon. Základními fyzikálními veličinami je zde zářivý tok a intenzita 
ozáření.  
Fotometrické – zde se pracuje pouze s tou části elektromagnetického spektra, kterou dokáţe 
lidské oko rozeznat. Základní fyzikální veličinou je zde světelný tok. Odvozená veličina 
od světelného toku je osvětlení, coţ je světelný tok napříč povrchem, a jednotkou je lux. Pro 
galerie a muzea je velmi důleţitý celkový osvit, který je výsledkem součinu osvětlení 
násobený expoziční dobou, a představuje kumulativní světelnou dávku obdrţenou 
předmětem, měří se v lux·h. [3] 
Přístroje pro měření intenzity osvětlení se nazývají luxmetry, které jsou citlivé na elektro-
magnetické záření a poskytují nám hodnoty intenzit viditelného světla, vyjádřené v luxech, 
dopadající na snímač. Luxmetry se skládají z přijímače s korigovaným fotočlánkem, 
opatřeným kosinovým nástavcem, který je ve tvaru kulového vrchlíku z rozptýleného světlo 
propustného materiálu, který eliminuje úhlovou chybu při šikmém dopadu světla a dále se 
luxmetr skládá z měřícího a vyhodnocovacího systému s digitálním či analogovým 
indikátorem. Nejčastěji se luxmetry zařazují do 4 tříd přesnosti (označovaných 1, 2, 3 a 4). 
Tomuto označení odpovídají nejvyšší přípustné celkové chyby těchto přístrojů (2 %, 5 %, 
10 % a 20 %). [3] [19] [20] 
Existuje několik přístrojů pro měření úrovně osvětlení ve vnitřních prostorách. Pro praktická 
pouţití by měl mít rozsah měření od 0,1 do 106 lx. Mnoho modelů těchto komerčně 
dostupných elektronických zařízení jsou také vhodné pro galerijní pouţití, jelikoţ jsou 
kompaktní, esteticky neinvazivní a jsou snadno ovladatelné. Nejnovější modely 
zaznamenávají data a jsou schopné současně měřit více různých údajů, jako je viditelné 
záření, UV záření, teplota a relativní vlhkost. Přístroje lze nastavit tak, aby zaznamenávaly 
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data nastavených parametrů při poţadované rychlosti pro delší časové úseky (měsíce či roky), 
coţ umoţňuje zjistit průměrné podmínky pro měření. Co se týče měření viditelného světla, 
kromě hodnot okamţité světelné intenzity, získáme u mnoha zařízení také údaj o celkovém 
osvitu pomocí integrace dat v průběhu času. [3] 
Při správném měření světla by měla být brána skutečnost, ţe podmínky osvětlení můţou být 
velmi proměnlivé v závislosti na čase a také závisí na konkrétním umístění exponátu 
v místnosti. Je třeba změřit intenzity osvětlení ve více strategických polohách v místnosti 
a tím pak bude vypočtena střední hodnota osvětlení. Z tohoto důvodu by měl světelný 
monitorovací program zahrnovat nejen posouzení průměrného denního osvětlení, ale také 
kontrolu maximálních (vrcholových) hodnot intenzity osvětlení, protoţe ty mohou být 
mnohem vyšší neţ doporučené limity pro muzejní a galerijní prostředí. Kdyţ je zapotřebí 
monitorovat světelné podmínky konkrétního objektu, je nutné umístit luxmetr co neblíţe 
k objektu nebo více exponovaný povrch musí být orientován ve stejném směru jako samotný 
objekt. V případě, ţe objekt není plochý, senzor musí být rovnoběţný s hlavní rovinou 
objektu nebo k více exponovanému povrchu. UV záření je více energetické neţ viditelné 
záření a tudíţ je UV záření účinnější při poškození materiálů. Z tohoto důvodu musí být UV 
sloţka odstraněna, nebo alespoň eliminována na nejniţší moţnou úroveň. UV sloţka není 
vnímána lidským okem, a proto její přítomnost musí být testována pomocí určitých zařízení. 
Existují dva způsoby jak UV sloţku co nejpřesněji změřit. První způsob zahrnuje pouţití UV 
metru, coţ je zařízení, které udává kvantitativní hodnoty v μW/cm2. Mnoho výrobců vyrábí 
své vlastní UV senzory – výsledkem je velké mnoţství UV senzorů, kde kaţdý má různou 
citlivostní křivku. Pro praktické vyuţité v oblasti ochrany je správná maximální vlnová délka 
citlivostní křivky rovna 365 nm. Druhý způsob jak zjistit podíl UV sloţky je zaloţen na 
pouţití UV monitoru, který byl speciálně vyvinut pro muzejní a galerijní pouţití. UV monitor 
měří podíl UV záření přítomný ve světle. Udává hodnoty v  μW/lm, coţ zatím není zahrnuto 
do mezinárodního systému měření. Kdyţ se k ověření přítomnosti UV sloţky pouţívá UV 
metr, je moţné toto měření provést dvěma způsoby. První způsob je proveden pomocí UV 
filtru, který je v přední části senzoru, zatímco u druhého způsobu je měření provedeno bez 
tohoto UV filtru. V případě, ţe je rozdíl významný (méně neţ 50 %), světelný zdroj emituje 
značnou část UV záření, kterou je třeba minimalizovat. Se speciálním UV monitorem pro 
muzejní a galerijní pouţití, je odstranění UV sloţky nutné jen v případě, kdyţ je hodnota 
vyšší neţ  75 μW/lm (měřeno pro hodnotu ţárovkového světelného zdroje). Eliminace UV 
sloţky pro ohroţené exponáty bude mít vliv pouze v případě, ţe viditelné světlo je řízeno 
současně. [3] [9] 
Ačkoli jsou tyto modely, které zaznamenávají data, dostupné v celé škále komerčních 
výrobců a jsou speciálně navrţena pro měření osvětlení pro vnitřní prostory, vyţadují tyto 
přístroje určitou péči a manipulaci s daty, proto nemusí být manipulace s nimi snadná. 
Z těchto důvodů se provádí kontroly osvětlení ve velkém měřítku a snaţí se tak zamezit 
neţádoucímu světelnému účinku. Tyto alternativní metody jsou zaloţeny na pouţití 
kalibrovaných indikátorů, které označují kumulativní poškození světlem pomocí kolorimetric-
ké variace – dozimetry.[3] 
3.3.4 Citlivost galerijních předmětů na světlo 
Čím více světla září, tím více hrozí poškození exponátů. Existují tři základní typy poškození 
exponátů: 
 fotochemické – způsobuje blednutí materiálů 
 fotomechanické – způsobuje strukturní změny 
 termodynamické – způsobuje poškození vlivem dilatace materiálu 
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Poškození světlem nelze zcela odstranit, ale můţeme tento faktor minimalizovat – omezením 
energie, kterou exponát absorbuje.[9] 
Do dalších čtyř kategorií se rozdělují exponáty z hlediska citlivosti na světlo (Tabulka 1). 
Tabulka 1  Čtyři kategorie klasifikace materiálů na citlivost viditelného světla (podle CIE 157:2004) 
[3][9] 
Kategorie 
světelné citlivosti 
Popis 
1 - necitlivé 
Objekty se zcela skládají z materiálů, které nejsou citlivé na světlo. Patří 
sem například většina kovů, kámen, většina skla, originální keramika, 
smalt, většina minerálů. 
2 - méně citlivé 
Tato kategorie je pro odolné materiály, které jsou mírně citlivé na světlo. 
Patří sem například materiály obsahující olejové a temperové malby, 
fresky, nebarvená kůţe a dřevo, šperky, rohoviny, kosti, slonoviny, laky 
a některé plasty.  
3 - středně citlivé 
Do této kategorie patří prchavé materiály, které jsou středně citlivé 
na světlo. Patří sem většina textilií, akvarely, pastely, výtisky a kresby 
rukopisy, známky, miniatury, malby v natěračských médiích, tapety, 
fotografické dokumenty, většina přírodních historických objektů, včetně 
botanických exemplářů, koţešiny a peří.  
4 - vysoce citlivé 
Do této nejcitlivější kategorie patří například hedvábí, barviva, grafická 
umění a fotografické dokumenty. 
 
Všechna umělecká díla na papíru jsou zařazena do jedné ze tří různých kategorií rozdělena 
podle jejich citlivosti ke světlu. Kategorie jsou zaloţeny na Britském standardu modré vlny 
(viz 3.4.1) nebo na standardu ISO 105 tímto způsobem: (Zelinger, 2009) 
 Kategorie 1: díla s hladinou citlivosti ISO 1, 2 a 3. 
 Kategorie 2: díla s hladinou citlivosti ISO 4, 5, 6. 
 Kategorie 3: díla s hladinou citlivosti ISO 7, 8 a vyšší. 
 
Pro jednotlivé stupně ISO modré vlny byly stanoveny expozice vyvolávající právě rozlišitelné 
vyblednutí (JNF), které jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 2). Expozicí se rozumí pouze 
viditelným světlem bez UV záření. Právě rozlišitelné vyblednutí bylo stanoveno 
kolorimetricky pomocí diagramu chromatičnosti jako barevný rozdíl mezi původním a novým 
místem po stárnutí. Expozice světlem, které u normálního fotometrického pozorovatele 
vyvolá právě rozeznatelnou barevnou odchylku (to co vidíme lidským okem), má JNF = 1. 
[21] 
Tabulka 2 Kategorizace citlivosti objektů na světlo dle hladin stupnice modré vlny (ISO 105)[21] 
ISO hladina (modrá vlna) 1 2 3 4 5 6 7 8 
Expozice vyvolávající 1 JNF 
(Mlx·h) 
0,4 1,2 3,6 10 32 100 300 900 
Kategorie 
1 
citlivé 
2 
Střední 
3 
trvalé  
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3.3.5 Limity galerijního osvětlení 
I přesto, ţe materiály děl na papíru pokrývají celý rozsah ISO hladin, bylo rozhodnuto 
pracovat pouze s některými – označeny jako standardní. K tomu, aby bylo moţno stanovit 
doporučené doby vystavení exponátů pro jednotlivé kategorie bylo nezbytné se zaměřit na 
jednu z ISO hladin v kaţdé kategorii a vybrat ji jako standard (Tabulka 3). Ze třetí a druhé 
kategorie byly vybrány hladiny vţdy nejniţší hladiny ISO citlivosti, a to pro kategorii 2 byla 
vybrána ISO hladina 4 a pro kategorii 3 byla vybrána ISO hladina citlivosti 7. Z první 
kategorie, která je nejcitlivější, nebylo moţné vybrat standard., protoţe do této kategorie patří 
materiály s nejvyšší citlivostí na světlo. Kdyby se vybraly nejcitlivější matriály jako standard, 
znamenalo by to pro zbytek kategorie velmi omezenou přijatelnou expozici, a proto bylo 
rozhodnuto zvolit ISO hladinu 2 za všeobecného představitele první kategorie. [19] 
Tabulka 3 Doporučené doby vystavení exponátu kategorie 1,2 a 3.[19] 
  
Expozice vyvolávající 
právě rozlišitelného 
vyblednutí (Mlx·h) 
Doporučená doba 
vystavení (týdny/rok) 
nebo celková roční 
expozice (lx·h/rok) 
Doba nezbytná 
k vyvolání právě 
rozlišitelného 
vyblednutí (roky) 
Kategorie 1 
(citlivé – ISO 1, 2, 3) 
1,2 (ISO 2) 
4 týdny   
nebo  12 000 lx·h 
100 
Kategorie 2 (středně 
citlivé – ISO 4, 5, 6) 
10 (ISO 4) 
10 týdnů   
nebo 42 000 lx·h 
250 
Kategorie 3 (trvanlivé 
– ISO 7, 8 a vyšší) 
300 (ISO 7) 
20 týdnů   
nebo 84 000 lx·h 
3500 
 
Při výpočtech doporučené doby vystavení exponátu byl uvaţován 42hodinový výstavní týden 
s intenzitou osvětlení 100 luxů (pro kategorii 2 a 3), a 75 luxů (pro kategorii 1). A dále bylo 
předpokládáno, ţe sloţka ultrafialového záření zdroje byla odfiltrována. [19] 
3.3.6 Správné osvětlení galerií 
Kaţdé muzeum a galerie vybaveno jiným osvětlovacím systémem, proto je třeba řešit 
osvětlení pro kaţdou galerii či muzeum individuálně, avšak postup při výběru platí všude 
stejný. Je zapotřebí zařadit vystavované předměty do určitých kategorií a podle ní zjistit 
doporučenou dávku osvětlení a dobu trvání výstav. V neposlední řadě je důleţité vybrat 
správné světelné zdroje.[9] 
Zásady správného osvětlení: 
 Redukovat mnoţství světelné energie – redukovat světelný tok, dopadající na předmět. 
 Pouţít svítidla s vyváţeným spektrem záření, vedoucí přes celou část viditelného záření 
 Eliminovat hluboké stíny, oslnění a odrazy. 
 Pouţívat tmavé pozadí pro zvýšení viditelnosti exponátů při nízké intenzitě osvětlení. 
 Nepouţívat světelné zdroje, které obsahují UV a IR sloţky. [9] 
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3.4 Kontrola osvětlení dozimetry 
Dozimetr je indikátor, který reaguje především na dávku světla (tj. na záření ve viditelné 
oblasti elektromagnetického spektra). Tyto dozimetry mohou být pouţity pro včasné varování 
pro hodnocení rizika intenzity osvětlení. Dozimetry poskytují zjednodušený model jak měřit 
dávku osvětlení. Jejich chování můţe vhodně simulovat reakci při analýze (např. 
zbarvení či koroze). Tyto senzory byly speciálně navrţeny tak, aby reagovaly na škodlivé 
účinky světla. Dozimetry mohou být skladovány po dobu několika měsíců ve tmě bez jakékoli 
změny jejich vlastností. Na změny vlastností dozimetrů mohou mít vliv zhoršené podmínky 
prostředí (tj. vysoké teploty, relativní vlhkost nebo koncentrace znečišťujících látek). Naopak 
ve standardních podmínkách expozice je odezva dozimetru zcela v korelaci s obdrţenou 
světelnou dávkou a je plně dodrţována zásada reciprocity.[3] [22] [23] 
3.4.1 Modrá vlna (BWS) 
Standardní modrá vlna je velmi známý světelný indikátor (dozimetr), který pracuje na 
principu barevné změny vůči světlu. BWS je přizpůsobena z mezinárodní klasifikace světelné 
stability pro moderní textilní barvy. Modrá vlna obsahuje kartu se sadou osmi prouţků modré 
obarvené vlny, které mají různě odolné úrovně vůči světlu a postupně blednou různou 
rychlostí vlivem světla (Tabulka 4). Kaţdá takováto vlněná karta má svou barvostálost, která 
je dvakrát větší neţ předchozí, takţe modrá vlna ISO 1 je nejcitlivější a modrá vlna ISO 8 je 
nejstálejší z nich. Při praktickém pouţití, je karta modré vlny umístěna v místě, ve kterém je 
potřeba kontrolovat osvětlení. Jedna polovina karty by měla být zakryta a chráněna před 
světlem, tak  aby mohla být pouţita jako porovnávací. Karta musí být pravidelně a dále musí 
být porovnána světlu vystavená část karty s krytou druhou polovinou karty. BWS jsou 
komerčně dostupné a jejich pouţití v muzejním prostředí je poměrně rozšířené. Nicméně za 
nízkých světelných dávek, coţ je expozice niţší neţ 100 klux·h  a dokonce i nejcitlivější na 
světlo (č. 1) nedokáţe rychle reagovat. Kvůli několika dalším podmínkám a faktorům, 
nedosáhly tyto dozimetry prodejní úrovně. Rozsah citlivosti těchto indikátorů není 
přizpůsoben ke sledování nízkého osvitu, které jsou předmětem zvláštního zájmu, kdy je 
nutný preventivní přístup. [3] [20] [22] [24] 
Tabulka 4 Stupnice modré vlny [20] 
 
 
  
Stupeň 
č. 
Stálost na světle nebo v povětrnosti 
1 velmi nízká 
2 nízká 
3 dosti dobrá 
4 středně dobrá 
5 dobrá 
6 velmi dobrá 
7 výborná 
8 vynikající 
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3.4.2 LightCheck 
Na základě tohoto pozorování modré vlny byl zahájen výzkum pro vyvinutí světelného 
dozimetru pro odhadnutí velmi nízkých aţ středních světelných dávek, v rozmezí  od 5 klux·h 
do 100 klux·h. Hlavním cílem, aby byl přijat dozimetr s kontrolovanou změnou barvy, bylo 
určit správnou kombinaci barviva, polymeru a schopnost spolu navzájem reagovat. Tato práce 
vedla k patentu a první prototyp dozimetru byl později upraven, optimalizován a plně ověřen 
v rámci evropského projektu LiDo. Projekt LiDo byl zaměřen na dosaţení prodejného 
produktu pro hodnocení rizik světlem vyvolaného poškození v muzeích a galeriích. Cílem 
projektu byla výroba konkurenčních indikátorů, které by doplnily nedostatek citlivosti modré 
vlny tím, ţe reagují uţ na nízké a střední úrovně osvětlení po relativně krátké době. Do tohoto 
projektu byly zahrnuty tři výzkumné ústavy, dva malé a střední podniky a dvě instituce 
kulturního dědictví (jedna z nich byla v České republice). Výzkum zahrnoval vývoj dvou 
nových typů světelných indikátorů – LightCheck Ultra (LCU) a LightCheck Sensitive (LCS). 
LCU byl projektován jako vysoce citlivý indikátor pro mapování velmi citlivých artefaktů na 
světlo (ISO BWS 1-3, kam patří např. barevné fotografie, akvarely, textil a přírodní historické 
předměty), které by měly být vystaveny při nízkých úrovních osvětlení. LCU pokrývá rozsah 
od 0 do 100 klux·h. Spolehlivost LCU selhává, je-li tento dozimetr vystaven delší dobu v silně 
osvětlených prostředích. Dozimetry LCU nejsou také vhodné pro místa, kde jsou sledované 
objekty v prostředí ochuzené o kyslík. Přítomnost nebo nepřítomnost kyslíku v okolí čidla má 
přímý vliv na oslabení mechanismu barviv. Je-li tedy dozimetr správně pouţit, tak LCU 
zaznamená přijaté světelné dávky a působení světla má přednost před všemi okolními 
podmínkami. LCS byl zaměřen na kontrolu světelných podmínek pro odolnější materiály 
(ISO BWS 4-6, kam patří např. olejové a temperové malby, polychromované plastiky, 
kosti a slonoviny). LCS pokrývá rozsah od 100 do 400 klux·h. Tyto světelné dávky nelze 
sledovat pomocí BWS, jelikoţ ani nejcitlivější úroveň modré vlny (BWS č. 1) není dost 
citlivá, aby dokázala znatelně reagovat. LightCheck reaguje na světlo tím, ţe nastává vizuální 
barevná změna dozimetru, coţ je výborná vizuální kontrola a umoţňuje tak semi-kvantitativní 
hodnocení světelné expozice. V praxi je tento dozimetr opatřen referenční barevnou stupnicí, 
ve které jsou hodnoty světelné dávky pro kaţdou barvu (Obr. 8 a Obr. 9). Pokud jsou 
dozimetry pouţity tímto způsobem, tj, ţádné přímé vystavení slunečnímu svitu nebo příliš 
vysoké intenzitě osvětlení, LightCheck poskytuje spolehlivé semi-kvantitativní indikaci 
osvitu obdrţeného po určitou dobu. Dozimetr LCU pracuje na kolorimetrickém principu a na 
rychlém vizuálním posouzení přijaté světelné dávky, které lze vizuálně srovnat s kalibrační 
kartou (srovnávací barvou stupnice). Jednoduchou vizuální kontrolou barevného odstínů 
můţe uţivatel spolehlivě určit rozsah světelné dávky, která má vliv na vystavené předměty. 
Tyto poskytnuté informace tímto novým zařízením jsou významné, rychlé a snadno 
odvoditelné. K přesnějšímu vyhodnocení lze také změřit barevné souřadnice. U systému 
LightCheck se očekává, ţe bude mít významný dopad na společnost v několika aplikacích. 
LightCheck senzory jsou jednoduché a nízkonákladové nástroje, které umoţňují sledování 
osvětlení historických expozic určitých exponátů. Senzory jsou malé, diskrétní a neruší téma 
výstavy nebo estetiku předmětů. Tyto dozimetry nejsou ani levné, ani dostupné. [3] [22] 
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Obr. 8 Příklad indikátoru LightCheck Ultra 
[3] 
 
Obr. 9 Porovnácací škála vytvořena pomocí 
kolorimetrické analýzy a barevné 
souřadnice každého barevného 
odstínu [23]
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4.1 Použitá zařízení a chemikálie 
4.1.1 Použitá zařízení 
 Natahovací pravítko dle Bakera Elcometer 3520/l, Gamin s.r.o. 
 Analytické digitální váhy Scaltec SPB32 
 Sušárna Venticell, BMT, Brněnská Medicínská Technika, a.s. 
 Spektrofotometr Eye-One Pro 
 Ultrazvuk (Ultrasonic compac cleaner PS 02000A) 
 Radiometr X1-1/X1-2 Optometer 
 Třepačka Vibramax 100 
 LED svítidla Philips (2700 K, 4000 K, 6500 K) 
 Laboratorní sklo 
 
4.1.2 Použité chemikálie 
 Modré barvivo 
 Růţové barvivo 
 Lak Chespa 
 Lak Paraloid B72 
 Lak Paraloid C 
 Kalibrační činidlo BAC 
 Kalibrační činidlo C 
 Kalibrační činidlo D 
 Ethanol 
 Triethanolamin 
 
4.1.3 Použitý software 
 Microsoft Word 
 Microsoft Excel 
 Origin 7,5 
 Key Wizard, Gretag Macbeth   
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4.1 Příprava vzorků 
4.1.1 Kompozice s lakem Chespa 
4.1.1.1 Příprava vzorků 
Bylo připraveno deset roztoků o základě: 15 ml laku Chespa, 10 ml rozpouštědla a 0,19 g 
kalibračního činidla BAC. K tomuto základu byly přidány dvě barviva – 10 mg modrého 
barviva a rozdílná mnoţství růţového barviva (0,5 mg, 1 mg, 1,5 mg, 2 mg, 2,5 mg, 3 mg, 
4 mg, 5 mg, 6 mg, 7 mg a 8 mg). Naváţena mnoţství jsou uvedena v tabulce (Tabulka 5) 
Tabulka 5 Navážené množství použitých chemikálií 
číslo 
vzorku 
lak Chespa 
(ml) 
rozpouštědlo 
(ml) 
kalibrační 
činidlo BAC 
(g) 
modré 
barvivo (g) 
růžové 
barvivo (g) 
1 15 10 0,1917 0,0104 0,0006 
2 15 10 0,1910 0,0103 0,0011 
3 15 10 0,1915 0,0101 0,0016 
4 15 10 0,1920 0,0104 0,0023 
5 15 10 0,1911 0,0102 0,0030 
6 15 10 0,1898 0,0109 0,0039 
7 15 10 0,1916 0,0104 0,0052 
8 15 10 0,1916 0,0101 0,0062 
9 15 10 0,1909 0,0102 0,0073 
10 15 10 0,1900 0,0100 0,0080 
Do plastových váţenek bylo naváţeno potřebné mnoţství modrého a růţového barviva. 
Pomocí pipety bylo přidáno 10 ml rozpouštědla do kádinky. Z váţenek naváţená barviva byla 
pomocí rozpouštědla kvantitativně převedena do kádinky. Takto připravený roztok byl 
přibliţně 30 minut sonifikovány, aby došlo k dokonalému rozpuštění barviv. Dále bylo do 
roztoku přidáno kalibrační činidlo BAC a roztok byl promíchán skleněnou 
tyčinkou a následně byl přidán polymerní lak Chespa. Poté byl roztok opět promíchán a přelit 
do uzavíratelné nádoby. Takto připravené roztoky byly nechány ve tmě do druhého dne. 
4.1.1.2 Natažení vrstev a sušení 
Druhý den byly vzorky nataţeny na koronou ošetřenou bílou fólii pomocí natahovacího 
pravítka. Byly nataţeny mokré vrstvy o tloušťce 30 µm a 60 µm. Prvních 5 vzorků 
nataţených na fólii bylo sušeno v sušárně po dobu 3 minut při teplotě 100 °C. Dalších 
5 vzorků bylo nejprve sušeno v sušárně stejně, tedy 3 minuty při teplotě 100 °C, a jelikoţ byly 
vrstvy lepkavé, byly vzorky sušeny ještě 20 minut při 40 °C.  
4.1.1.3 Měření spekter 
Pomocí spektrofotometru byla měřena reflektance a barvové souřadnice (CIE Lab) u jednotli-
vých exponovaných vzorků. Naměřená data byla zaznamenána do programu Excel. Pomocí 
softwarového programu KeyWizard byl spektrofotometr nastaven pro 2° fotometrického 
pozorovatele a osvětlení D50. Spektrum bylo měřeno v rozsahu 380–730 nm s krokem 10 nm. 
Nejprve byl spektrofotometr nekalibrován na bílý standard a dále byly vzorky měřeny na bílé 
keramické podloţce. 
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Praktické měření probíhalo tak, ţe pomocí pravítka pro bodové skenování (součástí 
spektrofotometru) byla vyznačena (krouţkem) měřící místa na nataţené usušené vrstvě 
vzorku. Kaţdý vzorek byl takto označen a následně byla tak změřena reflektanční spektra 
vţdy na stejném místě (v nulových hodnotách i po expozici). 
4.1.2 Kompozice s polymerem Paraloid C 
Sloţení laku Paraloid C: 150 g Paraloidu B72, 250 ml kalibračního činidla D, 100 ml etanolu, 
3 g kalibračního činidla C, 1 g triethanolaminu.  
4.1.2.1 Příprava vzorků 
Nejprve byly připraveny zásobní roztoky samotných barviv (25 mg modrého v 5 ml 
rozpouštědla a 50 mg ve 2 ml rozpouštědla). Naváţená mnoţství jsou uvedena v tabulce 
(Tabulka 6). 
Tabulka 6 Navážená množství barviv 
Rozpouštědlo 
(ml) 
Modré barvivo 
(g) 
Růžové barvivo 
(g) 
5 0,0250 / 
2 / 0,0499 
Byly připraveny tři roztoky o základě: 15 g laku Paraloid C a 0,19 g kalibračního činidla 
BAC. K tomuto základu byla přidána, pomocí mikropipety, barviva ze zásobních  roztoků: 
1000 μl modrého barviva a rozdílná mnoţství růţového barviva (40 μl, 80 μl a 120 μl), 
naváţená mnoţství jsou uvedena v tabulce (Tabulka 7).  
Tabulka 7 Navážená množství chemikálií 
Vzorek Paraloid C (g) 
Kalibrační činidlo 
BAC (g) 
Modré barvivo 
(μl) 
Růžové barvivo 
(μl) 
1_C 15,0 0,1968 1000 40 
2_C 15,1 0,1975 1000 80 
3_C 15,0 0,1911 1000 120 
Do uzavíratelných nádob bylo naváţeno 15 g Paraloidu C. Do takto připravených vzorků byla 
přidána určitá mnoţství barviv (Tabulka 7). Roztoky byly promíchány skleněnou 
tyčinkou a následně do nich bylo přidáno 0,19 g kalibračního činidla BAC. Takto připravené 
roztoky byly nechány ve tmě do druhého dne. 
4.1.2.2 Natažení vrstev a sušení 
Druhý den byly vzorky nataţeny na koronou ošetřenou bílou bílou fólii pomocí natahovacího 
pravítka. Byly nataţeny mokré vrstvy o tloušťkách 30 µm, 60 µm a 90 μm. Vrstvy byly 
sušeny 10 minut při 40 °C, vrstvy byly lepkavé, proto byly dále sušeny při 100 °C po dobu 
6 minut. 
4.1.2.3 Měření spekter 
Pomocí spektrofotometru byla měřena reflektanční spektra a spektrofotometr byl nastaven 
stejně jako pro měření spekter při kompozicích s lakem Chespa. Měření probíhalo také stejně. 
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4.2 Expozice vzorků 
4.2.1 Vzorky s lakem Chespa 
Po usušení a po proměření spekter v nulových hodnotách byly vzorky ozařovány v černé 
komoře, vybavené LED svítidly, které stimulují galerijní osvětlení.  
Pomocí radiometru byla nastavena potřebná intenzita osvětlení. Nastavení probíhalo 
tak, ţe byla zapnuta určitá LED svítidlo a byla změřena a následně byla změnou vzdálenosti 
svítidel od radiometru nastavena poţadovaná intenzita osvětlení. Samotné vzorky 
byly při expozici rozprostřeny na Petriho misku, která výškově odpovídala výšce sondy 
radiometru, tudíţ byla pak intenzita osvětlení nastavena správně. Přes Petriho misky byla 
poloţena černá látka, která zabraňovala nepříznivému odrazu světla. Ozařování probíhalo 
v oddělených černých komorách, kde v kaţdé bylo jedno LED svítidlo o jiné teplotě 
chromatičnosti (Obr. 10). Součástí černé komory byly spínací hodiny, na kterých byl 
nastavován potřebný čas expozice.  
Intenzita osvětlení byla nastavena, pro tyto kompozice s lakem Chespa, na 5000 lx a osvity 
byly 12 klx·h, 40 klx·h a 100 klx·h pro prvních 5 vzorků a pro dalších 5 vzorků byla přidána 
ještě jeden osvit, a to 200 klx·h. Po kaţdé dávce byla změřena reflektanční spektra. 
4.2.2 Vzorky s lakem Paraloid C 
Nastavení probíhalo stejně jako u kompozic s lakem Chespa. Intenzita osvětlení byla 
nastavena, také na 5000 lx, ale spektra byla měřena ve dvaceti minutových intervalech. 
Jelikoţ tyto kompozice byly mnohem citlivější na světlo neţ předchozí kompozice. 
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Obr. 10 Spektrum LED svítidel v porovnání s žárovkou a fotopickou funkcí 
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5 VÝSLEDKY A DISKUSE 
5.1 Vyhodnocení vzorků 
5.1.1 Kompozice s lakem Chespa 
S lakem Chespa bylo připraveno 10 vzorků s rozdílným poměrem barviv. Po expozici 
kaţdého vzorku byla proměřena reflektance a následně byly z naměřených dat zpracovány 
grafy, které ukazují závislost poklesu reflektance na vlnové délce při jednotlivých osvitech 
při určitých časových intervalech. Na Obr. 11 jsou vynesena reflektanční spektra samotných 
barviv v kompozicích: 8 mg růţového barviva na 15 ml laku Chespa, 10 ml rozpouštědla 
a 0,19 g kalibračního činidla BAC, a 10 mg modrého barviva na 15 ml laku Chespa, 10 ml 
rozpouštědla a 0,19 g kalibračního činidla BAC. 
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Obr. 11 Reflektanční spektra vrstvy dozimetru pouze s jedním barvivem 
Kompozice s lakem Chespa byly exponované po dobu 144 minut, 480 minu, 1200 minut a 
některé vzorky ještě 2400 minut. Na Obr. 12, Obr. 14, Obr. 16 jsou vynesena spektra jednoho 
vzorku (č. 6 – přesná naváţená mnoţství ukazuje Tabulka 5), při jedné tloušťce (60 μm) a při 
třech různých teplotách chromatičnosti LED svítidel. Z těchto grafů vyplývá, ţe teplota 
chromatičnosti LED svítidel nemá vliv na rychlost blednutí vzorků. Degradace barviv je 
stejná pod všemi svítidly. Blednutí je pomalé, po 144 minutách nenastává skoro ţádná změna. 
Ani po 2400 minutách nedojde k úplnému odbarvení. 
Na Obr. 13, Obr. 15, Obr. 17 jsou znázorněny barvové souřadnice L*a*b* kompozice 
č. 6, o tloušťkách vrstvy 60 μm a 3 různých teplotách chromatičnosti. Barvové souřadnice 
L
*
a
*
b
*
 popisují barvový prostor. Osa a* popisuje barevnou změnu od zelené po červenou, osa 
b
* popisuje barevnou změnu od modré po ţlutou a osa L*znázorňuje měrnou světlost. Kdyţ se 
měrná světlost rovná hodnotě 100 odpovídá tato hodnota barvě bílé a naopak kdyţ se měrná 
světlost rovná 0, odpovídá to barvě černé. Na těchto prostorových grafech lze vidět rozdíl 
v degradaci barviv. 
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Obr. 12 Reflektanční spektrum vzorku 6 
(poměr barviv R/M: 0,36), 2700 K 
 
Obr. 13 Barevná změna vzorku 6 v L*a*b* 
prostoru (poměr barviv R/M: 0,36), 
2700 K 
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Obr. 14 Reflektanční spektrum vzorku 6 
(poměr barviv R/M: 0,36), 4000 K 
 
Obr. 15 Barevná změna vzorku 6 v L*a*b* 
prostoru (poměr barviv R/M: 0,36), 
4000 K 
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Obr. 16 Reflektanční spektrum vzorku 6 
(poměr barviv R/M: 0,36), 6500 K 
 
Obr. 17 Barevná změna vzorku 6 v L*a*b* 
prostoru (poměr barviv R/M: 0,36), 
6500 K 
Do dalšího grafu (Obr. 18) byla vynesena reflektanční spektra všech 10 vzorků před expozicí 
(pro tloušťku vrstvy 60 μm a pod LED svítidlem o teplotě chromatičnosti 2700 K). Tento 
obrázek graficky znázorňuje poměry obou barviv. Vlnová délka maxima absorbance modrého 
barviva je 540 nm a růţového barviva je vlnová délka maxima absorbance rovna 640 nm. 
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Obr. 18 Reflektanční spektra všech vzorků před expozicí 
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Do sumárního grafu (Obr. 19)  byly vyneseny hodnoty všech deseti vzorků při maximálních 
vlnových délkách pro obě barviva a pro obě tloušťky v jednotlivých časech expozice. Z grafu 
vyplývá, ţe rozdíl jednotlivých vzorků je nepatrný a rychlosti degradace barviv jsou téměř 
totoţné. 
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Obr. 19 Sumární graf – lak Chespa 
Při sušení při teplotě 100 °C nebyly nataţené vrstvy dosti suché. Vrstvy byly lepkavé, a proto 
nebyly vhodné pro materiálový tisk. Avšak vrstvy nebyly lepkavé, kdyţ se nechaly 
samovolně uschnout ve tmě, ale takovýto postup nebyl přijatelný. Proto byl zahájen nový 
experiment s jiným lakem. 
5.1.2 Kompozice s lakem Paraloid C 
Na základě experimentu s lakem Chespa, kde bylo zjištěno, ţe teplota chromatičnosti LED 
svítidel nemá vliv na blednutí vzorků, budou zde uvedeny jen osvětlené vzorky pod jedním 
LED svítidlem, a to 4000 K. 
Při pouţití laku Paraloid C byly připraveny 3 vzorky s rozdílným poměrem barviv. Po expozi-
ci kaţdého vzorku byla proměřena reflektance a následně byly z naměřených dat zpracovány 
grafy, které ukazují závislost poklesu reflektance na vlnové délce při jednotlivých osvitech při 
určitých časových intervalech. Kompozice s lakem Paraloid C byly exponované ve 20-ti 
minutových intervalech po dobu 2 hodin, jelikoţ vrstvy s tímto lakem byly vysoce citlivé jiţ 
při nízkém osvitu. Na Obr. 20, Obr. 22, Obr. 24 jsou vyzobrazena reflektanční spektra tří 
kompozic s polymerem Paraloid C. Na Obr. 21, Obr. 23, Obr. 25 jsou opět vyneseny barevné 
změny do prostorového grafu L*a*b* souřadnic. 
Z prvního grafu (Obr. 20), kde je růţového barviva nejméně, lze vidět, ţe blednutí je velice 
rychlé a bledne růţové i modré barvivo podobně. Jiţ po 20 minutách je vidět jak vizuální tak 
spektrální změna. K téměř úplnému odbarvení dojde jiţ za 140 minut Tato kompozice 
s nejmenším zastoupením růţového barviva způsobí to, ţe rychle vybledne růţové barvivo. 
Smícháním těchto dvou barviv vznikl modrý odstín. Po jednotlivých intervalech expozice 
dochází k sniţování píků a výsledná barva je pak téměř bílá. Vizuální barevná změna 
dozimetru byla z modré barvy na barvu bílou. Na Obr. 21 lze vidět barevnou změnu z modré 
oblasti přes oblast růţovou aţ téměř do bílé oblasti. Světlost stoupá s vyšším osvitem a po 140 
minutách dosahuje přibliţně hodnoty 92. 
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Obr. 20 Reflektanční spektrum vzorku 1_C, 
tloušťka 60 μm 
 
Obr. 21 Barevná změna kompozice 1_C 
v L*a*b* prostoru 
Z grafů (Obr. 22 a Obr. 24) je patrné, ţe při zvýšeném mnoţství růţového barviva, degraduje 
více barvivo modré a růţové pomaleji. Z výchozího modrého odstínu, nataţené vrstvy, je pak 
výsledná osvětlená část pouze růţová. Opět zde dochází k velmi rychlému blednutí, jiţ po 20 
minutách je patrná vizuální i spektrální změna. Z Obr. 23 a Obr. 25 lze pozorovat, jak se 
osvětlený dozimetr dostává jiţ po krátké době z modré oblasti do oblasti růţové. Opět světlost 
stoupá s větším osvitem, avšak zde je ve větším rozmezí neţ u kompozice 1_C.
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Obr. 22 Reflektanční spektrum vzorku 2_C, 
tloušťka 60 μm 
 
Obr. 23 Barevná změna kompozice 2_C 
v L*a*b* prostoru  
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Obr. 24 Reflektanční spektrum vzorku 3_C, 
tloušťka 60 μm 
 
Obr. 25 Barevná změna kompozice 3_C 
v  L*a*b* prostoru 
 
Z tabulek (Tabulka 8, Tabulka 9, Tabulka 10) je tedy zřejmé, ţe modré barvivo degraduje 
rychle, kdyţ je v kompozici větší mnoţství růţového barviva. A naopak, kdyţ je v kompozici 
méně růţového barviva, tak modré barvivo degraduje jen o něco málo pomaleji, zatímco 
výrazně rychle degraduje samotné růţové barvivo. Z těchto tabulek hodnot rychlostních 
konstant prvního řádu také vyplývá, ţe ani zde nemá vliv tloušťka vrstvy a teplota 
chromatičnosti LED svítidla na degradaci barviv. Chyby měření jsou u modrého barviva větší 
neţ u růţového barviva, nejspíše z toho důvodu, ţe degradace neprobíhá přesně podle 
kinetiky prvního řádu. 
Tabulka 8 Rychlostní konstanty 1. řádu a chyby rychlostní konstanty (směrnice lineární závislosti) 
degradace barviv při teplotě chromatičnosti 2700 K 
 
 
2700 K 
vzorek 
Tloušťka 
vrstvy 
k540 nm (s
-1
) 
Chyba měření 
(k540 nm) 
k640 nm (s
-1
) 
Chyba měření 
(k640 nm) 
 
1_C 
30 5,865·10−3 5,030·10−4 6,110·10−3 1,830·10−3 
60 6,042·10−3 3,298·10−4 6,326·10−3 1,084·10−3 
90 5,593·10−3 4,510·10−4 7,542·10−3 1,314·10−3 
 
2_C 
30 3,658·10−3 1,540·10−4 7,294·10−3 1,658·10−3 
60 3,432·10−3 1,950·10−4 7,757·10−3 1,619·10−3 
90 3,386·10−3 2,420·10−4 8,106·10−3 1,412·10−3 
 
3_C 
30 3,441·10−3 9,475·10−5 5,611·10−3 1,656·10−3 
60 3,445·10−3 1,810·10−4 7,399·10−3 1,845·10−3 
90 3,250·10−3 1,740·10−4 7,146·10−3 1,897·10−3  
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Tabulka 9 Rychlostní konstanty 1. řádu a chyby rychlostní konstanty (směrnice lineární závislosti) 
degradace barviv při teplotě chromatičnosti 4000 K 
 
 
4000 K 
vzorek 
Tloušťka 
vrstvy 
k540 nm (s
-1
) 
Chyba měření 
(k540 nm) 
k640 nm (s
-1
) 
Chyba měření 
(k640 nm) 
 
1_C 
30 6,008·10−3 5,040·10−4 6,137·10−3 1,489·10−3 
60 6,875·10−3 4,450·10−4 7,297·10−3 1,376·10−3 
90 6,731·10−3 8,410·10−4 7,506·10−3 1,165·10−3 
 
2_C 
30 4,131·10−3 1,600·10−4 6,812·10−3 1,466·10−3 
60 4,077·10−3 1,690·10−4 8,286·10−3 1,346·10−3 
90 3,990·10−3 1,460·10−4 7,874·10−3 9,560·10−4 
 
3_C 
30 4,103·10−3 1,070·10−4 5,851·10−3 1,760·10−3 
60 4,216·10−3 1,250·10−4 6,989·10−3 1,889·10−3 
90 3,926·10−3 1,630·10−4 7,920·10−3 1,697·10−3 
 
Tabulka 10 Rychlostní konstanty 1. Řádu a chyby rychlostní konstanty (směrnice lineární závislosti) 
degradace barviv při teplotě chromatičnosti 6500 K 
 
 
6500 K 
vzorek 
Tloušťka 
vrstvy 
k540 nm (s
-1
) 
Chyba měření 
(k540 nm) 
k640 nm (s
-1
) 
Chyba měření 
(k640 nm) 
 
1_C 
30 6,669·10−3 5,680·10−4 6,676·10−3 1,303·10−3 
60 7,249·10−3 6,190·10−4 7,327·10−3 1,250·10−3 
90 7,459·10−3 6,960·10−4 7,400·10−3 1,081·10−3 
 
2_C 
30 4,890·10−3 8,198·10−5 7,525·10−3 1,473·10−3 
60 4,995·10−3 9,875·10−5 8,573·10−3 1,268·10−3 
90 4,954·10−3 1,640·10−4 8,696·10−3 1,047·10−3 
 
3_C 
30 4,869·10−3 8,011·10−5 5,654·10−3 1,698·10−3 
60 4,618·10−3 1,230·10−4 7,021·10−3 1,793·10−3 
90 4,894·10−3 1,340·10−4 7,291·10−3 1,624·10−3 
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5.1.2.1 Reciproční test 
U všech kompozic s lakem Paraloid C bylo provedeno testování platnosti zákona reciprocity. 
Zákon reciprocity nám říká, ţe chemický účinek absorbovaného záření je roven součinu 
intenzity osvětlení E a času t, podle vztahu (9).  
 tEH   (9)  
Pomocí tohoto vztahu byl vypočten potřebný čas osvitu. Zákon reciprocity je zachován, kdyţ 
bude exponován vzorek vyšší intenzitou kratší dobu nebo kdyţ bude exponován vzorek niţší 
intenzitou delší dobu a osvit bude stejný, pak i barevná změna exponovaných vzorků bude 
stejná. Tento zákon je zachován pouze v lineární části kinetické křivky.  
Reciproční test byl proveden pod všemi LED svítidly. Byla zjištěna minimální (500 lx)  a max
imální intenzita osvětlení v černé komoře (5000 lx) LED svítidel a z toho byly ještě určeny 
dvě prostřední hodnoty (2000 lx a 3500 lx).  
Tabulka 11 Reciproční test – hodnoty intenzit a časů osvitu 
H=100 klx·h 
E (klx) t (hod) 
5,0 0,333 
3,5 0,476 
2,0 0,833 
0,5 3,333 
Kompozice byly osvětlovány při osvitu 100 klx·h a různých intenzitách osvětlení (Tabulka 
11. Naměřené hodnoty −log R se odchylují od průměrných hodnot u vzorku 1_C (při 540 nm) 
před expozicí o 0 % a po expozici o 4,7 %. (Obr. 26). U vzorku 2_C (při 540 nm) se 
naměřené hodnoty odchylují od průměrné hodnoty před expozici o 1,8 % a po expozici 
o 4,5 % (Obr. 28). U vzorku 3_C (při 540 nm) se naměřené hodnoty odchylují od průměrné 
hodnoty před expozici o 2,7 % a po expozici o 3,0 % (Obr. 30). U vzorku 1_C (při 640 nm) se 
naměřené hodnoty od průměrných hodnot před expozicí liší o 2,9 % a po expozici o 6,3 %. 
(Obr. 27). U vzorku 2_C (při 640 nm) se naměřené hodnoty odchylují od průměrné hodnoty 
před expozici o 2,4 % a po expozici o 8,0 % (Obr. 29). U vzorku 3_C (při 640 nm) se namě-
řené hodnoty odchylují od průměrné hodnoty před expozici o 5,0 % a po expozici  o 5,8 % 
(Obr. 31). Reciproční zákon tedy platí, jelikoţ tyto chyby jsou menší neţ 10 %. 
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Obr. 26 Reciproční test pro vzorek 1_C 
(540 nm), tloušťka 30 μm, 2700 K 
 
Obr. 27 Reciproční test pro vzorek 1_C    
(640 nm), tloušťka 30 μm,  2700 K 
 
 
Obr. 28 Reciproční test pro vzorek 2_C 
(540 nm), tloušťka 90 μm, 6500 K 
 
Obr. 29 Reciproční test pro vzorek 2_C 
(640nm), tloušťka 90 μm,  6500 K 
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Obr. 30 Reciproční test pro vzorek 3_C    
(540 nm), tloušťka 60 μm, 4000 K 
 
Obr. 31 Reciproční test pro vzorek 3_C       
(640 nm), tloušťka 60 μm, 4000 K 
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6 ZÁVĚR 
V této práci se studovala kinetika degradace barviv ve vrstvě dozimetru s lakem Chespa, 
obsahující modré a růţové barvivo, při různých tloušťkách vrstvy (30 μm a 60 μm) a při 
různých teplotách chromatičnosti (2700 K, 4000 K, 6500 K) určitých LED svítidel. Zjistilo 
se, ţe teplota chromatičnosti LED svítidel a ani tloušťka nataţené vrstvy nemá výrazný vliv 
na degradaci barviv. 
Dále byly připraveny tenké vrstvy dozimetru s lakem Paraloid C a to v tloušťkách 30 μm, 
60 μm a 90 μm, opět byla studována kinetika degradace barviv v těchto vrstvách dozimetru 
při všech teplotách chromatičnosti LED svítidel. Zjistilo se, ţe ani zde nemá výrazný vliv 
teplota chromatičnosti LED svítidla a tloušťka vrstvy dozimetru. Ale bylo zjištěno, ţe jsou 
tyto dozimetry s lakem Paraloid C vysoce citlivé na světlo a dávají odlišné výsledky, kdyţ se 
změní obsah růţového barviva.  
Z uvedených testů vyplývá, ţe se podařilo připravit slibnou kompozici o kalibrovatelné 
světelné citlivosti. 
Důleţitou vlastností tištěných dozimetrů musí být splnění recipročního testu. Stejné barevné 
změny dozimetrů můţe být dosaţeno při různých intenzitách osvětlení, ale při stejném osvitu. 
Zjistilo se, ţe připravené dozimetry plně vyhovují recipročnímu testu s chybou do 8 %. 
Na základě těchto výsledků bude moţné připravit různé světelné tenkovrstvé tištěné 
a jednorázové dozimetry s dobře rozlišitelnou barevnou změnou při osvitech od 1,7 klx·h  
do 200 klx·h.  
Kompozice byly připraveny sloţením i vhodnou viskozitou pro materiálový tisk. 
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SEZNAM POUŢITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
λ  Vlnová délka 
ν  Frekvence 
c0  Rychlost světla 
UV  Ultrafialové 
VIS  Viditelné 
CIE  Mezinárodní komise pro osvětlování 
Ф  Světelný tok 
Фe  Zářivý tok 
κ(λ)  světelný účinek monochromatického záření 
κm  maximum hodnoty κ(λ) 
Ф(λ)  Světelný tok určité vlnové délky 
A  Plocha 
I  Svítivost 
Ω  Prostorový úhel 
E  Intenzita osvětlení 
H  Osvit 
SPD  Spectral Power Distribution (Spektrální distribuce) 
Tc  Teplota chromatičnosti 
Ra  Index podání barev 
JNF  Just Noticeable Fade (Právě rozlišitelné blednutí) 
CRI  Color Rendering Index (Index podání barev) 
LED  Light Emitting Diode (Světlo emitující diody) 
ηsv  Měrný výkon 
BWS  Blue Wool Standard (Standard modré vlny) 
LCU  LightCheck Ultra 
LCS  LightCheck Sensitive 
L*  Měrná světlost barvového prostoru CIE L*a*b* 
a*, b*  Souřadnice chromatické roviny barvového prostoru CIE L*a*b* 
